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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá návrhem světelných LED RGB trubic, které je možné řídit pomocí
asynchronní linky. Barvu svitu LED trubic lze řídit v několika jejich částech. Dále je
navržena ovládací jednotka pro řízení LED trubic, která obsahuje obvody pro příjem a
detekci audio signálu, příjem protokolu DMX512 a také řízení LED pásků. Pro procesory
je vytvořen software, který zajišťuje komunikaci mezi ovládací jednotkou a LED trubicí,
řízení LED diod v trubici a vytváření různých světelných efektů.
KLÍČOVÁ SLOVA
RGB LED, reklamní trubice, ATMEL, ovládací jednotka, předzesilovač, aktivní filtr,
DMX512, dálkové ovládání.
ABSTRACT
This project discusses design of LED RGB tubes, which can be driven by asynchronous
serial line. The light color of the LED tubes can be controlled in a several segments
of tubes. There is made a design of control unit for driving LED tubes, which contains
circuits for receiving and detection of audio signal, receiving of protocol DMX512 and
also driving of LED strips. For the microprocessors there is also created a software which
ensures a communication between the control unit and LED tubes, driving LEDs in the
tube and creating various lighting effects.
KEYWORDS
RGB LED, advertising tube, ATMEL, control unit, preamplifer, active filter, DMX512,
remote control.
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ÚVOD
K výrobě světelné reklamy a světelných nápisů byly původně používány barevné svě-
telné trubice plněné plynem - (neon) [20]. Odtud pochází název neonová reklama.
Tyto neonové trubice byly nahrazovány postupně zářivkami a výbojkami.
V současné době jsou výbojky a zářivky nahrazovány z důvodu úspor a životnosti
LED diodami. Hlavní výhodou LED diod je možnost řízení jasu a tím vytvoření ja-
kéhokoliv barevného odstínu. Pro světelnou techniku k nasvěcování scén (divadla,
koncerty, diskotéky, bary, herny) jsou kladeny stále větší nároky na tvorbu barevných
efektů. Pro řízení nasvětlování scény nebo prostoru se využívá buď PC se speciálním
softwarem nebo různé řídící jednotky na kterých lze nastavit požadovaný efekt světel.
V případě použití barevných LED trubic se převážně využívá jen změna barvy v
celé její délce. Práce řeší návrh LED trubice s možností řízení barvy svitu několika
částí trubice nezávisle na sobě. Rozdělení trubice na části umožňuje tvorbu dalších
efektů, při kterých se využijí samostatné svítící segmenty. Pro řízení těchto LED
trubic je navrhována ovládací jednotka. Tato jednotka může komunikovat s PC po-
mocí DMX512 protokolu, který se používá zejména v hudebním průmyslu (koncerty,
hudební kluby). Efekty můžou být vytvářeny také v závislosti na hudebním signálu,
nebo jsou vytvářeny přímo z vnitřní paměti ovládací jednotky.
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1 LED RGB TRUBICE
1.1 Požadované parametry
Je požadováno zapojení několika trubic za sebou na jednom vedení. V trubici se
bude řídit barva LED diod v různých částech (segmentech) nezávisle na ostatních.
Segment obsahuje 3 LED diody RGB (Red, Green, Blue). Pro trubici o délce 90cm se
předpokládá minimálně 8 segmentů. Spojováním plošných spojů se vytvoří 3 trubice
o různých délkách. Trubice mohou být používány ve vlhkých a mokrých prostředích
a proto musí být vodotěsné s vodě odolným propojovacím konektorem. Průměr tru-
bice je 25mm. Materiál trubice musí být vhodný pro teploty od -20◦C do 40◦C.
Napájení bude 12V ze stabilizovaného zdroje, nebo 12V v síti automobilu.
Počet spojovaných trubic: 10
Maximální délky trubic: 90cm, 122cm, 138cm
Napájecí napětí: 12 - 15V
1.2 Rozložení LED diod v trubici
Rozložení LED v trubici je zvoleno v závislosti na rozměrech trubice, požadovaným
počtem segmentů a úhlu svitu LED diod. Protože napájení LED trubic je 12V,
tak jsou LED diody zapojeny v sérii po třech. Maximální délka plošného spoje je
zvolena vzhledem k výrobě na 250mm. Vzdálenosti jsou rozvrženy tak, aby rozteč
mezi LED diodami zůstala stejná i po spojování plošných spojů za sebe. Na jednom
plošném spoji by měly být umístěny 2 segmenty (6 LED diod). Pro překrytí svitu
byla zvolena úroveň svitu 75%.
LED diody byly zvoleny v provedení SMD 5050 [18], tyto led mají velký úhel
svitu 120◦.
Pří návrhu délky plošného spoje byla zahrnuta minimální vzdálenost plošného
spoje od konce trubice z důvodu vedení kabelů průchodkou k plošnému spoji. Veli-
kost mezery na konci trubice je ukázána na obrázku 1.1. Tato vzdálenost musí být
minimálně 2cm. Z obrázku je také patrné, že první LED dioda musí být umístěna
alespoň 1cm od konce plošného spoje, aby svit nebyl zastíněn nasazenou koncovkou.
Koncovka je z černého plastu a úhel led je zobrazen pro 90% svítivost.
Rozteč LED diod byly vypočteno 35,8mm a vzdálenost od krajů plošného spoje
18mm.V příloze A.2 je vložen výkres plošného spoje s LED diodami. Rozvržení led
vyhovuje požadavku vzdálenosti od konce plošného spoje a splňuje úroveň překrytí
světla 75%.
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Obr. 1.1: Řez koncem trubice s koncovkou
1.3 Konstrukce trubice
Trubice jsou vyrobeny z polykarbonátu odolného UV záření, který lze použít v
teplotách od -20◦C až do +50◦C. V trubici je drážka do které se zasunují plošné
spoje. Obrázek 1.2 zobrazuje profil trubice se zasunutým plošným spojem.
Obr. 1.2: Profil trubice s plošným spojem
Plošný spoj musí být frézován na šířku 20mm. Jednotlivé plošné spoje jsou pro-
pojeny drátovými klemy, které umožňují průchod napájení a datovým vodičům.
Do trubice je nasunuta rozptylová fólie, protože při výrobě jsou v materiálu
trubice jemné proužky přes které se světlo láme. Fólie světlo dokonale rozptýlí a
odstraní nežádoucí lomy na osvětlované ploše.
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Vodotěsné zakončení
Trubice je zakončena plastovými koncovkami v kterých jsou zašroubovány průmys-
lové vývodky typu MV-12B od firmy Wapro s krytím IP68. Do koncovek je před
nasunutím na trubici nanesena vrstva montážního lepidla pro utěsnění proti vodě.
Při propojování trubic pomocí konektorů jsou použity konektory typu DIN, pokud
budou trubice používány v suchém prostředí. Když se trubice umisťují do mokrých
prostředí tak se používají konektory typu PFF. Kabel je u konektoru utěsněn smrš-
ťovací bužírkou a po zapojení konektorů jsou tyto zamotány izolační páskou.
1.4 Výběr komunikačního rozhraní
Požadované parametry
Trubice jsou určeny pro použití na reklamní účely, ale také na diskotéky a koncerty,
kde se zapojují velká množství světel. Proto je nutné, aby alespoň 10 trubic bylo
zapojeno na jednom datovém vedení z důvodu úspory kabeláže a jednoduchosti
zapojení. Komunikace bude pouze jednosměrná, tedy od řídící jednotky k trubici.
Obnovovací frekvence musí být minimálně 50Hz.
1.4.1 Výpočet přenosové rychlosti
Výpočet rychlosti provedeme pro nejdelší trubici o délce 133cm, která obsahuje 12
RGB segmentů. Při komunikaci jsou nejprve vyslány data pro zahájení přenosu a
adresování trubic. Dále už se vysílají jen data pro jednotlivé segmenty. Při přenosu
bude mezi každým vyslaným bytem prodleva v odesílání 5µs kvůli zpracování dat.
tmez = 5µs
Data budou přijímána asynchronně [21]. Jeden rámec obsahuje 11bitů. V tabulce
1.1 je popsán rámec při odesílání jednoho bytu. V rámci je zahrnut jeden paritní bit
pro zamezení přenosu chybných dat.
Tab. 1.1: Rámec při odesílání jednoho bytu
Start bit 8 datových bitů Sudá parita Stop bit
Počet segmentů v trubici Strub = 12
Počet rámců pro jeden segment Srámec = 3rámce
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Znak pro zahájení přenosu Zrámec = 1rámec
Adresa Arámec = 1rámec
Obnovovací frekvence fobnov = 50Hz
Počet trubic Ptrub = 10
Počet bitů v rámci Databit = 11bitu
Počet rámců pro jednu trubici:
Prámec = Strub · Srámec + Arámec + Zrámec = 12 · 3 + 1 + 1 = 38rámců








Počet odesílaných bitů pro 10 trubic:
P10b = Prámec ·Databit · Ptrub = 38 · 11 · 10 = 4180bitu
Počet prodlev mezi rámci pro 10 trubic:
Pprod = (Prámec − 1) · Ptrub = (38− 1) · 10 = 370mezer
Trvání prodlevy při čekání mezi rámci:
tprod = Pprod · tmez = 370 · 5 = 1850µs→ 1, 85ms
Výsledná doba přenosu:
Tpren = T − tprod = 20ms− 1, 85ms = 18, 15ms














4, 34 · 10−6 = 230414, 74bit/s
Přenosová rychlost byla zvolena 250kbit/s.
Základní informace o rozhraních
V tabulce 1.2 jsou uvedeny základní parametry podle kterých bude vybráno rozhraní
pro komunikaci [22].
Rozhraní pro přenos bylo zvoleno RS485 z důvodu velké vzdálenosti přenosu a
odolnosti vůči rušení. Přenosová rychlost i počet komunikujících zařízení splňuje
požadavky pro LED trubice.
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Tab. 1.2: Parametry komunikačních rozhraní
Rozhraní Max. rychlost přenosu Max. délka přenosu Počet přip. zařízení
RS232 256kbit/s 15m 2
RS485 10Mbit/s 1200m 32
I2C 1Mbit/s 10m 128
SPI 10Mbit/s 10m —
1.4.2 Popis RS485
Toto rozhraní je používáno v průmyslovém prostředí pro řízení systémů a přenos ma-
lých objemů dat [23]. Umožňuje komunikaci více zařízení na stejném vedení. RS485
používá pro komunikaci dva samostatné vodiče (A a B). Signály nejsou vztahovány
vhledem k zemi, ale používá se diferenciální napěťový přenos mezi vodiči. Délka ve-
dení může dosahovat až 1200 metrů a běžně vyráběné obvody dosahují přenosových
rychlostí 10Mbit/s.
Obr. 1.3: Zapojení vysílače a přijímače pro RS485
Výhody a nevýhody RS485
Pro základní zapojení systému je použit IO budič s diferenciálními výstupy a IO
přijímač s diferenciálními vstupy. Do přenosového vedení se indukuje šum a rušení.
Protože se však signál přenáší krouceným párem vodičů jdoucích stejnou trasou, je
napěťová diference (rozdíl napětí mezi A a B) tohoto rušení téměř nulová. Platí to
také pro přeslechy ze sousedních vodičů a pro jakékoli jiné zdroje šumu, dokud nejsou
překročeny napěťové hranice vstupních obvodů přijímacího IO. Diferenciální vstup
také eliminuje rozdíl zemních potenciálů vysílače a přijímače. Tato vlastnost je velmi
důležitá pro komunikace mezi různorodými systémy, kde by jinak vznikaly velké
problémy. Mezi nevýhody tohoto přenosu patří vyšší cena obvodů z důvodu vyšší
složitosti. Vyšší rychlosti přenosu dat vyžadují korektně zapojenou a přizpůsobenou
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terminaci vedení, což způsobuje problém u zapojení, kde se mění počet připojených
zařízení. A jako poslední nutnost použití krouceného vodiče.
V tomto systému generuje vysílač napětí od 2V do 7V mezi A a B výstupy.
Vysílač i přijímač jsou sice spojeny vodičem GND, ale nepoužívá se pro určení
logického stavu na A a B vodiči. Díky tomu může být rozdílný zemní potenciál
vysílače a přijímače. Napěťová úroveň většiny vysílačů je 0V a 5V. V klidovém
stavu je na vodiči B +5V a 0V na vodiči A.
Přijímače reagují na rozdíl napětí mezi A a B. Jeli rozdíl napětí větší než 200mV,
tak je na výstupu přijímače definována logická úroveň. Pro rozdíl napětí menší než
200mV je logická úroveň opačná.
Standard EIA-RS485
Definuje vstupní impedanci RS485 obvodů Ri = 12kΩ. Proto je možné na jedno
vedení připojit až 32 obvodů. Vedení musí být na obou koncích zakončeno termi-
načním rezistorem RT . Na obrázku 1.4 je ukázka zapojení více přijímačů na jedno
vedení.
Obr. 1.4: Zapojení více přijímačů pro RS485 - převzato z [12]
Z [23] jsme určili, že pro rychlost 250kbit/s je teoretická maximální délka vedení
asi 800m při použití kroucené dvojlinky. V praxi je délka mnohem menší, protože
se při délce kabelu větší než 10m začnou projevovat ztráty způsobené kapacitami
vodiče. Dále je rychlost limitována ohmickým odporem vedení a následnému útlumu
signálu. Odpor kabelu by neměl být větší než impedance vedení, tedy 120Ω.
1.5 Výběr LED driverů
Je požadováno, aby LED driver řídil svit LED diod pomocí PWM modulace. Mi-
nimální frekvence PWM je zvolena 200Hz, kvůli zamezení možnosti blikání. LED
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driver bude řídit 3 LED diody, tedy kanály Red, Green, Blue. Rozlišení PWM střídy
je nutné minimálně 128 kroků. Protože plošný spoj je umístěn v trubici, je jeho šířka
20mm, tak LED driver musí komunikovat s procesorem pomocí dvou vodičů (DATA
a CLOCK).
Tab. 1.3: Základní parametry LED driverů
Typ obvodu Počet kanálů Frekvence PWM Kroků PWM Počet kom. vodičů
HL1606 6 500Hz 128 4
TLC5940 16 30MHz 4096 6
SD600A 3 2MHz 255 2
Z tabulky 1.3 byl zvolen LED driver SD600A [16], protože komunikuje pouze
po dvou vodičích (DATA, CLOCK) a řídí tři kanály (Red, Green, Blue). Pro každý
segment bude použit jeden LED driver. LED drivery lze řadit za sebe, protože DATA
a CLOCK jsou průchozí. Plošné spoje můžeme zapojovat za sebou.
Popis SD600A
Z tabulky 1.4 je patrné, že PWM frekvence je odvozována od frekvence vstupního
signálu CLOCK. Maximální frekvence přenosu dat je 4MHz [16]. Obvod řídí střídu
PWM v 255 krocích. Obvod spíná na výstupu napětí pouze 5V a LED jsou zapojeny
vždy po třech do série, tak budou na výstupu LED driveru zapojeny tranzistory,
které budou spínat napájení 12V pro LED diody. Pouzdro obvodu je v provedení
SMD o velikosti SOP-10.
Tab. 1.4: Frekvence PWM
Vstupní frekvence CLOCK Frekvence PWM
Fin Fin/2
4, 096MHz 2, 048MHz
Komunikace s obvodem
Obvod přijímá 3 byty (Red, Green, Blue). Jako potvrzovací kód se vyšle 25 bitů
logické úrovně ’1’. Po přijetí kódu jsou do PWM zapsána přijatá data. Pokud je za
sebou zapojeno více LED driverů vysílají se data od posledního po první LED driver
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a nakonec se vyšle potvrzovací kód. Vysílání dat pro více LED driverů je ukázáno
na obrázku 1.5.
Obr. 1.5: Ukázka posílání dat do více LED driverů - převzato z [16]
Frekvence PWM modulace je odvozována ze vstupního signálu CLOCK, proto
musí být na vstupu proměnný signál i když nejsou posílána data.
1.6 Výběr řídícího mikroprocesoru
Procesor musí umožňovat komunikaci pomocí rozhraní USART o rychlosti 250kbit/s.
Na výstupy procesoru budou zapojeny LED drivery (DATA, CLOCK), dále indi-
kační zelená a červená LED. Vzhledem k velikosti plošného spoje je pouzdro mik-
roprocesoru vybíráno v provedení SMD. Programování mikroprocesoru bude prová-
děno přímo v zařízení pomocí programátoru metodou ISP. Trubice o délce 133cm
přijímá 36 bytů dat, proto je zvolena odpovídající velikost SRAM paměti a dále
EEPROM paměť na uložení adresy trubice. Periferie SPI pro led drivery není nutná,
komunikaci lze řešit i softwarově.
V tabulce 2.2 jsou uvedeny základní parametry vybraných procesorů. Rychlost
USART je uvedena při frekvenci krystalu 16MHz.
Z procesorů byl vybrán ATtiny2313 [11] od firmy ATMEL protože splňoval po-
žadované parametry a umožňuje programování přímo v aplikaci pomocí ISP.
Popis ATtiny2313
Procesor obsahuje 2kB programové paměti a 128B paměti SRAM [11]. Obsahuje
také 128B paměti EEPROM, která je použita pro uložení komunikační adresy, aby
byla zachována i při vypnutí napájení.
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Tab. 1.5: Základní parametry procesorů
Název obvodu Počet pinů Rychl. USART Paměť FLASH Paměť SRAM
ATtiny2313A 20 250kbit/s 2k 128
PIC16F84 18 — 1k 68
PIC16F628A 18 500kbit/s 2k 224




• Čtyři PWM kanály
• Analogový komparátor
• Watchdog s interním oscilátorem
• Plně duplexní USART
• Univerzální sériové rozhraní
Procesor byl zvolen v SMD pouzdře SOIC-20.
Zvolení taktovací frekvence
Taktovací frekvence je zvolena s ohledem na přenosovou rychlost 250kbit/s a rychlost
odesílání dat do LED driverů o frekvenci minimálně 200Hz. Z [11] byla vybrána
frekvence krystalu 16MHz, aby byla přenosová rychlost 250kbit/s a chyba přenosu
nulová.
1.7 Návrh zapojení
Zde jsou podrobně popsány jednotlivé části obvodu. Celkové schéma je vloženo v
příloze A.1. Na obrázku 1.6 je blokové schéma zapojení jednoho plošného spoje a na
obrázku 1.7 je zobrazeno blokové schéma zapojení celé trubice. Napájení všech řídí-
cích obvodů je 5V, stabilizátory jsou použity 78L05 v pouzdře SOT-89. Na každém
plošném spoji je stabilizátor pro LED drivery, popř. pro procesor. Pouze LED diody
jsou napájeny napětím 12V. V zapojení jsou požadovány průchozí signály A, B pro
linku RS485, aby signál procházel do dalších trubic a výstupy DATA, CLOCK z
LED driverů pro propojení plošných spojů.
23
Obr. 1.6: Blokové schéma zapojení jednoho plošného spoje
Obr. 1.7: Blokové schéma zapojení celé trubice
1.7.1 Návrh obvodu převodníku RS485
Pro převod z výstupu USART procesoru na RS485 je použit převodník 75176 od
firmy Texas Instruments, který převádí TTL na RS485. Tento obvod funguje jako
přijímač i vysílač [12].
Tab. 1.6: Nastavení převodníku vysílač - převzato z [12]
INPUT ENABLE OUTPUTS
D DE A B
H H H L
L H L H
X L Z Z
Ve schématu je převodník zapojen pouze jako přijímač. Zapojení pinů DE (Driver
enable) a RE (Receiver enable) je určeno podle tabulek 1.6 a 1.7. Rezistor R1 pracuje
v obvodu jako terminační odpor pro přizpůsobení vedení. Rezistory R2 a R3 jsou
pouze ochranné.
1.7.2 Zapojení LED diod s tranzistory
LED diody jsou zapojeny po třech v sérii. Jsou zapojeny se společnou anodou a ka-
toda je spínána pomocí NPN tranzistoru. Tranzistor byl zvolen BC847C s ohledem
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Tab. 1.7: Nastavení převodníku přijímač - převzato z [12]
DIFFERENTIAL INPUTS ENABLE OUTPUT
A-B RE R
VID ≥ 0, 2V L H
−0, 2V < VID < 0, 2V L ?
VID ≤ −0, 2V L L
X H Z
Open L ?
Obr. 1.8: Schéma zapojení převodníku RS485
na maximální proud. Rezistor R3 slouží v zapojení pouze jako propojka. Tranzis-
tor je sepnut pomocí pull-up rezistoru R2, který musí být zapojen, jelikož výstup
LED driveru je v zapojení typu otevřený kolektor. Výstup LED driveru spíná pouze
logickou ’0’ a tím tranzistor jen rozepíná. Při logické ’1’ je výstup LED driveru ve
stavu vysoké impedance.
1.7.3 Zapojení mikroprocesoru
Mikroprocesor je v SMD pouzdře a programujeme jej programátorem ISP přímo
v zařízení. Na plošný spoj proto musíme umístit konektor pro připojení externího
programátoru. Jako zdroj hodinového signálu pro mikroprocesor byl použit externí
krystal o frekvenci 16MHz.
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Obr. 1.9: Spínání LED diod tranzistorem
1.8 Návrh plošného spoje
Všechny součástky jsou použity v provedení SMD. Plošný spoj je navržen s ohledem
na elektromagnetickou kompatibilitu [5]. Tloušťka měděné fólie je zvolena 35µm.
Šířka spojů pro napájení je 1mm. Při této šířce a tloušťce fólie může spojem protékat
proud 3, 5A a teplota vzroste pouze o 10◦C. Tímto proudem může být napájeno 7
trubic (při měření byl odběr jedné trubice při svitu všech LED diod bílou barvou
0,48A). Další trubice už musí mít přivedeno napájení dalším vodičem.
Výkresová dokumentace k plošnému spoji je vložena v příloze A.3.
1.9 Popis programu pro procesor
Mikroprocesor je naprogramován, aby přijímal data z RS485 a posílal je do LED
driverů. Program je napsán v programovacím jazyce C [2]. Tento programovací jazyk
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byl zvolen, protože je program mnohem přehlednější a programování je jednodušší.
Vývojové prostředí bylo použito AVR Studio od firmy ATMEL.
1.9.1 Zahájení přenosu
LED drivery nastavují hodnotu pro LED diody od 0 do 254. Proto je pro zahájení
přenosu použita hodnota 255, aby procesor rozpoznal nová data od probíhajícího
přenosu.
1.9.2 Příjem dat a adresy
Program po zahájení přenosu testuje zda je další přijatý byte roven uložené adrese.
Pokud se adresa shoduje přijme dalších 36 bytů které ukládá do paměti. Data jsou
posílána vždy po jednotlivých barvách - 12 bytů pro červenou barvu, 12 bytů pro
modrou a 12 bytů pro zelenou. Po přijetí všech dat procesor vyšle data do LED
driverů a čeká na zahájení dalšího přenosu. Vývojový diagram příjmu dat je na
obrázku 1.10
Obr. 1.10: Příjem dat a adresy
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1.9.3 Chybový mód při výpadku dat
V procesoru je aktivován vnitřní časovač, který každých 100ms testuje, jestli byly
přijaty data pro celou trubici, pokud jsou data přijata, tak se vynuluje a znovu
kontroluje přijetí po uplynutí daného času. Pokud data nebyla přijata, tak aktivuje
režim ’Výpadek dat’. Začne blikat červená indikační LED a v trubici se zapnou
barvy segmentů podle testovacího módu č.8 na obrázku 1.12. Po přijetí nových dat,
se na trubici nastaví nová data a vypne se blikání červené led.
1.9.4 Přepis adresy
Program při testování vstupní adresy ještě testuje příjem hodnoty pro přepsání
adresy trubice. Při aktivaci přepisu adresy se následující přijatý byte uloží pro po-
rovnávání adresy a přepíše se v EEPROM, aby se hodnota zachovala i při vypnutí
napájení. Po úspěšném zapsání EEPROM zabliká 3x zelená LED dioda a zapne
se testovací mód, který otestuje všechny segmenty. Na obrázku 1.11 je zobrazen
vývojový diagram.
Obr. 1.11: Přepis adresy
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1.9.5 Testovací mód
Tento mód slouží k otestování všech segmentů trubice. Aktivuje se při zapnutí napá-
jení, nebo po přepisu adresy. Na obrázku 1.12 je ukázáno přepínání barev v trubici.
Obr. 1.12: Přepínání barev v testovacím módu
1.9.6 Vysílání dat do LED driverů
Data jsou do LED driverů odesílána v hlavní smyčce programu, aby byla obnovovací
frekvence a frekvence PWM co největší. Po testování jsme naměřili PWM frekvenci
700Hz. Odesílání dat je prováděno softwarově, protože použitý mikrokontrolér ne-
obsahuje plně hardwarový modul SPI. Nejprve se odešle 36 bytů pro jednotlivé
segmenty a poté se vyšle 25 bitů logické úrovně ’1’ jako potvrzovací adresa. Na
obrázku 1.13 je zobrazen vývojový diagram.
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Ovládací jednotka je určena pro řízení navržených LED trubic. Musí umožňovat
připojení alespoň 10-ti LED trubic. V současnosti jsou pro nasvětlování objektů
poměrně hodně využívány pružné LED pásky a proto bude ovládací jednotka obsa-
hovat dva RGB výstupy pro tyto LED pásky.
Jelikož je ovládací jednotka určena pro různá použití, musí obsahovat ovládací
rozhraní s LCD displejem a tlačítky pro nastavení světelných efektů jednotlivých
LED trubic. Pří umístění ovládací jednotky do málo přístupných míst ji bude možné
ovládat pomocí dálkového ovládání, kterým lze jednotku zapnout a také přepínat
světelné efekty.
Pokud bude ovládací jednotka používána v hudebních klubech nebo na kon-
certech, je nutné, aby umožňovala analýzu hudebního signálu a příjem protokolu
DMX512 [25].
Při použití jednotky pro reklamní účely například ve výlohách, obsahuje ovládací
jednotka čidlo světla, které aktivuje svit LED trubic pouze pokud poklesne okolní
osvětlení na určitou hodnotu (např. pouze v noci).
Napájecí napětí: 12-15V
Počet připojitelných LED trubic: 10
Počet výstupů pro LED pásky: 2
2.2 Komunikace DMX512
Při používání ovládací jednotky na koncertech, v hudbeních klubech, apod. je nutný
příjem dat protokolu DMX512 [25]. Je to nejvíce rozšířené komunikační rozhraní
pro řízení světelné techniky. Hlavním řídícím členem je PC na kterém je software,
který analyzuje hudební signál, provádí výpočty pro vytváření světelných efektů a
přes rozhraní DMX512 odesílá data do jednotlivých světelných zařízení, které pouze
přijímají data a nastavují svit podle přijatých dat.
2.2.1 Popis protokolu
Protokol DMX512 byl navržen v roce 1986 institutem USITT pro řízení stmívačů
a dalších speciálních efektů pomocí digitálního rozhraní [26]. Měl nahradit do té
doby používané analogové řízení, kde jako řídící veličina sloužila konkrétní hodnota
napětí na řídícím kabelu. S tím bylo spojeno hned několik potíží. Pro každý řízený
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vstup (např. jeden kanál stmívače) byl potřeba jeden vodič, navíc nebyla vždy přesně
dána řídící veličina, neboť vlivem výrobních tolerancí mohla různá zařízení chápat či
vydávat mírně odlišné povely. Také analogový přenos byl náchylnější na rušení, což v
blízkosti výkonných stmívacích a spínacích jednotek (zdroje rušení) bylo nevýhodné.
Různí výrobci pro svá zařízení používali různé způsoby ovládání, s různými typy
kabeláže, což znesnadňovalo jejich vzájemné propojování do rozsáhlejších celků.
Základem protokolu DMX512 je jeho elektrická specifikace. Ta vychází z osvěd-
čeného průmyslového standardu EIA485, který je popsán v sekci 1.4.2. Vzhledem k
používání tohoto standardu v průmyslu jsou i technické prostředky pro jeho imple-
mentaci levné a přizpůsobené pro náročné podmínky.
2.2.2 Datový formát
Obr. 2.1: Průběh dat DMX512 - převzato z [26]
Přenosová rychlost protokolu DMX512 byla stanovena na 250kbit/s [26]. Data
jsou po sběrnici posílána sériově paketem, který obsahuje maximálně 512 datových
bytů. Po sběrnici se posílají pouze data bez adresy. Každé zařízení má nastavenou
svou vlastní počáteční adresu a od této adresy přečte požadovaný počet bytů. Počá-
teční adresa může tedy nabývat hodnotu 1 až 512. Budou-li mít dvě stejná zařízení
stejnou adresu, budou také na posílané povely reagovat společně. Tak lze připojit
ke sběrnici i více zařízení - za předpokladu, že bude jejich funkce společná. Časo-
vání v protokolu DMX512 je vyobrazeno na obrázku 2.1 a příslušné hodnoty jsou
v tabulce 2.1. Přenos je realizován asynchronně a jeho začátek je synchronizován
nulovou úrovní Break (Reset), která musí trvat nejméně 88µs, a následující syn-
chronizační mezerou MAB (Mark After Break) s vysokou úrovní a minimální délkou
trvání 8µs. Dále následuje první poslaný rámec (Start byte) a za ním zbývajících
512 datových rámců. Každý rámec (přenesený byte) se skládá z jednoho start bitu,
osmi datových bitů bez parity a dvěma stop bity. Mezi jednotlivými rámci mohou
být mezery MTBF (Mark Time Between Frames) a MTBP (Mark Time Between
Packet) v délce nejvíce 1s.
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Tab. 2.1: Časování protokolu DMX512 - převzato z [26]
Číslo Popis Min Typ Max Jednotka
1 Break (Reset) 88 - 88 µs
2 MAB 8 - 1 s
3 Rámec 43,12 44 44,48 µs
4 Start bit 3,92 4 4,08 µs
5 LSB 3,92 4 4,08 µs
6 MSB 3,92 4 4,08 µs
7 Stop bit 3,92 4 4,08 µs
8 MTBF 0 0 1 s
9 MTBF 0 0 1 s
Z přenosové rychlosti 250kbit/s vyplývají následující časové údaje: Doba trvání
jednoho bitu je 4µs a datového rámce 44µs (11 bitů). Celý přenos s celkovým počtem
512 datových bajtů má délku trvání danou následující rovnicí:
Tprenos = Break +MAB + (Startbyte+ 512) ·Ramec
Tprenos = 88 + 8 + 513 · 44 = 22668µs
Z toho vyplývá nejvyšší opakovací frekvence přibližně 44, 12Hz při plně využité
sběrnici.
Další stavy, které se mohou na sběrnici objevit, jsou dlouhodobý výskyt vysoké,
nebo nízké úrovně. Pakliže je delší než 1s, je stav vyhodnocen jako ztráta signálu.
Reakce na tento stav je nechána na libovůli výrobce. Často zařízení setrvávají v
naposledy nastavené pozici, někdy se resetují.
2.2.3 Propojení světelných jednotek
Samotné jednotky jsou zapojeny v topologii sběrnice, kde na straně vysílače a při-
jímače musí být zakončovací odpor (terminátor) [26]. Lze použít také rozbočovačů
(splitters) a opakovačů (repeaters). Příklad takového zapojení modulů je uveden na
obrázku 2.2.
Z důvodu průchodnosti datového kabelu DMX512, musí být na ovládací jednotce
umístěn vstupní i výstupní konektor, které jsou pouze propojeny, aby signál prochá-
zel do dalších zařízení.
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Obr. 2.2: Blokové schéma propojování světelných jednotek - převzato z [26]
2.3 Komunikace s LED trubicemi
Komunikace ovládací jednotky s LED trubicemi byla zvolena již při návrhu LED
trubic v sekci 1.4.2. Bylo vybráno rozhraní RS-485 a pro obnovovací frekvenci 50Hz
vypočtena přenosová rychlost 250kbit/s. Protože jsou trubice navrženy tak, aby
mohly být spojovány za sebou na jednom kabelu, postačuje na ovládací jednotce
udělat pouze jeden výstupní konektor pro připojení LED trubic, na kterém je při-
pojeno napájení a datové vodiče. Poslední zapojená LED trubice musí vždy obsa-
hovat terminační rezistor (T) pro zakončení vedení. Terminační rezistor je umístěn
v konektoru, který se samostatně připojí na volný konec poslední LED trubice. Na
druhém konci vedení je terminační rezistor umístěn přímo v ovládací jednotce.
Obr. 2.3: Blokové schéma zapojení více LED trubic k ovládací jednotce
Při odesílání dat do LED trubic jednotka nejprve vyšle adresu, kterou aktivuje
příjem dat pouze v požadované trubici a poté vysílá data pro jednotlivé segmenty.
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Pokud bychom chtěli připojit více než 10 LED trubic, musí se použít další ovlá-
dací jednotka a nebo ustoupit požadavku obnovovací frekvence 50Hz, která se při
připojení více LED trubic sníží.
2.4 Řízení LED pásků
LED pásky jsou v dnešní době velice rozšířené pro nasvětlování různých objektů
a jsou také poměrně levné. Z těchto důvodů je kladen požadavek na řízení dvou
LED pásků ovládací jednotkou. Byly zvoleny RGB LED pásky se společnou anodou.
Nevýhodou LED pásků je, že jejich barvu lze řídit pouze po celé délce pásku oproti
LED trubicím, které lze řídit v několika částech. Výstupy jsou v ovládací jednotce
vytvořeny jen jako doplněk, protože s LED pásky nedosáhneme takových světelných
efektů jako s LED trubicemi.
Pro řízení jsou použity stejné LED drivery, které jsou použity pro řízení jed-
notlivých LED diod v LED trubici. Komunikace a popis LED driverů SD600A je
popsána v sekci 1.5.
2.5 Příjem a detekce audio signálu
Pro detekci audio signálu, je požadován příjem signálu z elektretového mikrofonu a
audio linky např. z PC. Při detekci je vyhodnocována přítomnost nízkých (250Hz),
středních (1kHz) a vysokých (4kHz) kmitočtů v audio signálu. Úroveň příjmu jed-
notlivých pásem musí být nastavitelná pomocí potenciometrů. Dále obvod musí ob-
sahovat předzesilovač pro mikrofon a zesilovač pro audio linku. Operační zesilovač
pro detekci i příjem audio signálu byl zvolen TL072. Napájecí napětí všech obvodů
je 12V.
Pro propojení s procesorem jsou použity tři výstupy z komparátorů, které se
spínají při reakci na nízké, střední a vysoké kmitočty. Dále je pro každou frekvenci
vyveden výstup ze špičkového detektoru pro použití s AD převodníkem. Jeden ana-
logový výstup bude vyveden hned za zesilovači pro funkci indikátoru vybuzení. Na
obrázku 2.4 je zobrazeno blokové schéma obvodu.
2.5.1 Charakteristika mikrofonu
V zařízení byl použit elektretový mikrofon, který má v sobě zabudován malý před-
zesilovač. Elektretový mikrofon byl zvolen z důvodu malých rozměrů a nízké ceny.
Citlivost mikrofonu na 1kHz: 1mV/Pa− 10mV/Pa
Maximální výstupní napětí: 100mV
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Požadavky pro zesilovač:
Vstupní citlivost: 0, 5mV − 5mV
Vstupní odpor: 4, 7kΩ− 15kΩ
2.5.2 Charakteristika audio linky
Signál je přijímán např. z PC, rádia, atd. Audio signál budeme dále zesilovat před-
zesilovačem, protože pro vstup do aktivního filtru požadujeme amplitudu signálu 2V.
Maximální výstupní napětí: 0, 775V
Požadavky pro zesilovač:
Vstupní citlivost: 775mV
Vstupní odpor: 10kΩ− 100kΩ
Obr. 2.4: Blokové schéma přijmu a detekce audio signálu
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2.6 Výběr řídícího procesoru
Základním požadavkem při výběru procesoru byly 2 USART moduly, jeden pro pří-
jem DMX512 a druhý pro vysílání dat do LED trubic. Obě komunikace probíhají na
rychlostech 250kbit/s. Dále musí procesor obsahovat velké množství I/O pinů pro
připojení veškerých periferií (LCD, tlačítka, LED drivery, audio, atd.). Pro vytvá-
ření efektů je potřebná velká Flash paměť procesoru, aby bylo možné uložit velké
množství efektů. Pro připojení výstupů z obvodů audio detekce jsou potřebné AD
převodníky.
Tab. 2.2: Základní parametry procesorů
Název obvodu Počet I/O pinů UART Paměť FLASH A/D převodníky
ATmega128A 53 2x 128k 8x
PIC16F877 33 1x 8k 8x
ATmega64 53 2x 64k 8x
ATmega32 32 1x 32k 8x
Z tabulky 2.2 jsme vybrali procesor ATmega128 [29], který splňoval požadované
parametry a má velkou paměť programu pro uložení efektů.
Popis ATmega128
Procesor obsahuje 128kB Flash paměti pro uložení programu a 4kB paměti SRAM,
v které se ukládají jednotlivé proměnné. Procesor má také 4kB EEPROM paměti,
která slouží k uložení nastavených efektů, aby nastavení ovládací jednotky zůstalo
stejné i po odpojení napájení.
Periferie procesoru
• 2x 8-bitový čítač/časovač
• 2x 16-bitový čítač/časovač
• Osm PWM kanálů
• Analogový komparátor
• Watchdog s interním oscilátorem




Procesor byl vybrán v pouzdře 64TQFP, toto pouzdro bylo zvoleno z důvodu
možnosti pájení obvodu v domácích podmínkách bez nutnosti použít přetavovací
pec.
Zvolení taktovací frekvence
Taktovací frekvence je zvolena co nejvyšší, kterou obvod umožňuje – 16MHz, z
důvodu posílání a přijímání dat o rychlost 250kbit/s při nulové chybovosti a také
proto, že při vytváření efektů bude probíhat velké množství instrukcí pro výpočet
efektů k jednotlivým LED trubicím.
2.7 Ovládací rozhraní
Na obrázku 2.5 je zobrazena krabička ovládací jednotky na které jsou umístěny
všechny ovládací prvky. Na obrázku jsou také vidět 3 LED diody, které slouží k
indikaci napájení, výpadku dat DMX512, a potvrzení uložení programu. Další tři
LED diody jsou připojeny k výstupům komparátorů u obvodů audio detekce a blikají
v závislosti na frekvenčních složkách hudebního signálu.
Obr. 2.5: Krabička ovládací jednotky s popisem ovládacích prvků
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2.7.1 Tlačítka
K individuálnímu nastavení ovládací jednotky je použit čtyř řádkový LCD displej a
čtyři tlačítka (Nahoru, Dolů, OK, Zpět). Těmito tlačítky se pohybujeme v menu, kde
si můžeme ke kterékoliv LED trubici zvolit požadovaný efekt, dále nastavit novou
adresu trubice, uložit nastavení jednotky apod.
2.7.2 DIP spínače
Pro nastavování adresy při přijmu DMX512 slouží DIP spínače DIP1, na kterých lze
nastavit adresu od 1 do 1023 (pro menší scény se používá maximální adresa 512).
Pro ovládání jsou také použity ještě další DIP spínače DIP2 na kterých si můžeme
přepínat již uložené nastavení ovládací jednotky (Unit, RC1, RC2, RC3), vypnout
celou jednotku a nebo aktivovat čidlo světla. Na obrázku 2.6 jsou DIP spínače DIP2
zobrazeny s popisy funkcí jednotlivých spínačů.
Obr. 2.6: Popis funkcí spínačů DIP2
2.7.3 Potenciometry
K procesoru jsou připojeny tři potenciometry, které slouží k manuálnímu nasta-
vení požadované barvy trubice z jednotlivých barevných složek RGB. Potenciometry
jsou zapojeny jako děliče napětí a snímány AD převodníky procesoru. Na krabičce
ovládací jednotky jsou ještě umístěny dva potenciometry, které jsou připojeny k
obvodům pro zpracování audio signálu a nastavují zesílení mikrofonu nebo audio
linky.
2.7.4 VF dálkové ovládání
Jako poslední část ovládání je VF dálkové ovládání se čtyřmi tlačítky, které slouží
k zapnutí nebo vypnutí ovládací jednotky a nebo pro aktivaci jednoho ze tří ulože-
ných nastavení ovládací jednotky (RC1, RC2, RC3). Na obrázku 2.7a je zobrazen
vysílač dálkového ovládání s popisem funkcí jednotlivých tlačítek. Dálkové ovládání
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obsahuje dva moduly - vysílač a přijímač. Na obou modulech se pomocí propojení
některých spojů nastaví adresa, aby nebyly ovlivňovány jinými moduly pracujícími
na stejné frekvenci. Přijímač má logické výstupy TTL, které jsou přímo připojeny k
procesoru.
(a) Popis tlačítek dálko-
vého ovládání
(b) Obrázek vysílače
Obr. 2.7: Vysílač dálkového ovládání
2.8 Návrh zapojení
V této kapitole jsou podrobně rozebrány jednotlivé části zapojení ovládací jednotky.
Kompletní schéma je zobrazeno v příloze B.1. Na obrázku 2.8 je zobrazeno blokové
schéma ovládací jednotky.
Zapojení převodníku RS485 – TTL pro příjem dat DMX512 a vysílání dat do
LED trubic, není v následujících kapitolách popisován, protože již byl podrobně
probrán při návrhu LED trubic v sekci 1.7.1. Konečné zapojení obou převodníků je
zobrazeno v kompletních schématech v příloze B.1.
2.8.1 Výstup pro LED pásky
Výstupy z LED driverů SD600A jsou přivedeny na spínací tranzistory MOSFET,
protože LED drivery nedokáží spínat tak velké proudy, jaké jsou požadovány pro
LED pásky. Na obrázku 2.9 je zobrazeno zapojení tranzistorů k LED driveru. Použity
jsou tranzistory IRLZ34N, které můžou spínat proudy až 30A. Při připojení LED
pásku o délce 3m je pro každý kanál spínán proud 1, 2A.
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Obr. 2.8: Blokové schéma zapojení ovládací jednotky
Obr. 2.9: Schéma zapojení tranzistorů pro spínání LED pásků
2.8.2 Audio obvody
Předzesilovač pro mikrofon
Jako předzesilovač byl zvolen mikrofonní zesilovač s operačním zesilovačem v nein-
vertujícím zapojení a s nesymetrickým napájením [8]. Na obrázku 2.10 je zobrazeno
schéma zesilovače. Zesilovač je napájen napětím 12V. Předpětí pro neinvertující
vstup bylo zvoleno, polovina napájecího napětí, tedy 6V. Díky zapojení kondenzá-
toru C3 je zesílení pro stejnosměrný signál rovno 1, a signál má na výstupu stej-
nosměrný offset 6V. Jelikož bude aktivní filtr napájen nesymetrickým napájením,
offset se nemusí odstraňovat. Při připojení elektretového mikrofonu s minimální am-
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Obr. 2.10: Schéma zapojení předzesilovače pro mikrofon - převzato z [8]
plitudou 10mV, a požadované výstupní amplitudě 2V, jsme určili maximální zesílení
zesilovače pro střídavý signál 200. Zesílení je nastavováno pomocí potenciometru P.




Celkový odpor RG ve zpětné vazbě:
RG = R6 + P
Zesílení pro střídavý signál:




P = A ·R5 −R5 −R6 = 200 · 1000− 1000− 1000 = 198000Ω→ 250kΩ
Zesílení lze potenciometrem nastavit od 2 do 252.
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Předzesilovač pro audio linku
Pro zesílení signálu, který je výstupem např. z PC, rádia, atd. byl použit jednodu-
chý invertující zesilovač [10] s nesymetrickým napájením 12V. Schéma zesilovače je
uvedeno na obrázku 2.11. Do neinvertujícího vstupu je připojen dělič napětí který
vytváří napětí 6V. Na výstupu zesilovače bude zesílený signál se stejnosměrným off-
setem 6V, který je vhodný pro vstup do aktivních filtrů. Maximální úroveň vstupního
Obr. 2.11: Schéma zapojení zesilovače pro audio linku
audio signálu je 0, 775V. Pro výstupní amplitudu signálu 2V jsme určili napěťové
zesílení 2, 6.
Výpočet hodnoty potenciometru Zvolené hodnoty: A = 3
R2 = 1kΩ
Vstupní impedance zesilovače se po zjednodušení rovná rezistoru R1. Výstup např.
z PC vyžaduje vstupní imdpedanci zesilovače minimálně 10kΩ, proto volíme rezistor
R1 = 10kΩ.
Odpor ve zpětné vazbě:
Rz = R2 + P





P = A ·R1 −R2 = 3 · 10000− 1000 = 29000Ω→ 50kΩ
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Výsledné zesílení lze nastavit od 0, 1 až do 5, 1.
Detekce frekvenčních složek v signálu
Pro detekci jednotlivých frekvenčních složek v signálu, byly použity jako filtry ak-
tivní pásmové propusti [24], aby bylo dosaženo většího činitele jakosti obvodu a tím
i vyšší strmost charakteristiky. Na obrázku 2.12 je vidět schéma zapojení aktivní
pásmové propusti.
Obr. 2.12: Schéma zapojení aktivní pásmové propusti - převzato [24]
Výpočet filtru pro f = 1kHz
Pro všechny frekvence (250Hz, 1kHz, 4kHz) byla zvolena hodnota činitele jakosti
Q = 10 aby byla malá šířka pásma propouštěných kmitočtů. Napěťové zesílení filtru
bylo zvoleno 1, protože vstupní signál byl zesílen v předzesilovači.
Zvolené hodnoty: fm = 1kHz
A = 1
Q = 10
C1 = C2 = 10nF
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ωc · C · A =
10
2000pi · 10 · 10−9 · 1 = 159154, 94Ω→ 160kΩ
R2 =
Q
C · ωc · (2 ·Q2 · A)
=
10
10 · 10−9 · 2000pi · (2 · 102 · 1) = 795, 775Ω→ 820Ω
R3 =
Q
ωc · C =
10
2000pi · 10 · 10−9 = 318309, 88Ω→ 330kΩ
Pro filtry 250Hz a 4kHz jsme hodnoty součástek vypočetli stejně jako u předchozího
filtru. V tabulce 2.3 jsou uvedeny hodnoty součástek pro všechny 3 filtry.
Tab. 2.3: Vypočtené hodnoty součástek
f 250Hz 1kHz 4kHz
Q 10 10 10
B 25Hz 100Hz 400Hz
R1 68kΩ 160kΩ 39kΩ
R2 330Ω 820Ω 200Ω
R3 120kΩ 330kΩ 82kΩ
C1, C2 100nF 10nF 10nF
Výstup pro další obvody
Za každým filtrem je zapojen špičkový detektor s komparátorem [9], který pomocí
kondenzátorů sleduje špičky signálu. Pokud má vstupní signál shodnou frekvenci s
mezní frekvencí pásmové propusti, tak projde téměř bez omezení a na detektoru
se objeví napětí rovné amplitudě vstupního signálu. Pokud jsou frekvence signálu
a mezní frekvence pásmové propusti rozdílné, tak na výstupu detektoru naměříme
nízké napětí, jelikož filtr vstupní signál omezil. Schéma obvodu je na obrázku 2.13.
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Obr. 2.13: Schéma zapojení špičkového detektoru pro f = 1kHz
Kondenzátor C1 na vstupu odstraňuje stejnosměrnou složku signálu. Ve všech špič-
kových detektorech jsou na výstupu připojeny zenerovy diody, které slouží k omezení
špiček signálu na 5,1V. Výstup detektoru je připojen k A/D převodníku procesoru
a ten může měřit maximální napětí 5V. Procesor může měřením napětí určovat in-
tenzitu vybuzení daného signálu, nebo pokud se měří špičkový detektor za filtry,
tak jen vybuzení signálu na dané frekvenci. Výstup bez zenerovy diody je připojen
ke komparátoru, který může mít vstupní napětí až 12V. Hodnoty kondenzátorů a
rezistorů špičkového detektoru byly zvoleny experimentálně odzkoušením a jsou za-
psány v tabulce 2.4 Na výstupu předzesilovačů je připojen také špičkový detektor.
Tab. 2.4: Navržené hodnoty součástek pro špičkový detektor
f 250Hz 1kHz 4kHz
R1 36kΩ 36kΩ 22kΩ
C1 47µF 22µF 1µF
C2 1µF 1µF 1µF
Na jeho výstupu lze měřením napětí určit vybuzení vstupního signálu.
Za špičkovým detektorem je u aktivního filtru připojen komparátor s operačním
zesilovačem [10]. Schéma je zobrazeno na obrázku 2.14. Výstup špičkového detek-
toru je připojen do neinvertujícího vstupu OZ a k invertujícímu vstupu je připojen
potenciometr, kterým nastavujeme napětí a tím i citlivost detekce na dané frekvenci.
Na výstupu komparátoru je připojen tranzistor BC557, který spíná napětí 5V na
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Obr. 2.14: Schéma zapojení komparátoru
vstup procesoru. Procesor pak zjišťuje podle logické úrovně vstupu zdali je v signálu
obsažena daná frekvence. K tranzistoru jsou také připojeny indikační LED diody
pro nastavování zesílení signálu a ověřování reakce filtrů na hudbu.
Pro všechny navržené obvody byly provedeny simulace v programu OrCad. Vytvo-
řené frekvenční charakteristiky a průběhy signálů v obvodech jsou vloženy v příloze
B.3.
2.8.3 Tlačítka a DIP spínače
Na obrázku 2.15 je zobrazeno blokové schéma zapojení DIP spínačů. DIP spínače
jsou připojeny k PISO registrům 74165 [27], které slouží k úspoře pinů procesoru. K
procesoru jsou připojeny pouze vodiče Data, Clock a Load. Při čtení jsou přečteny
logické hodnoty na pinech registrů a poté sériově poslány do procesoru.
Tlačítka jsou připojena na napájecí napětí VCC a k jednotlivým pinům proce-
soru, ke kterým je také přidán pull-down rezistor. Při stisku tlačítka se generuje
vysoká úroveň na vstupním pinu.
2.8.4 Zapojení LCD displeje
Pro zobrazování údajů je použit LCD displej s maticí 4x20 znaků. Displej je řízen
ve 4-bitové komunikaci. Pro podsvětlení je napájení přivedeno přes tranzistor, který
je připojen k procesoru a tím je umožněno aktivovat podsvícení pouze pokud se
provádí nastavování ovládací jednotky, jinak je podsvícení LCD displeje vypnuté.
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Obr. 2.15: Blokové schéma zapojení DIP spínačů
2.8.5 Napájení
Napájení většiny řídících obvodů v ovládací jednotce je 5V (12V je přivedeno pouze
pro napájení LED trubic, LED pásků a audio obvodů). Spotřeba obvodů napáje-
ných 5V je větší než 100mA, proto nelze použít standardně používané stabilizátory
78L05F. Z důvodu většího proudového odběru byl zvolen spínaný step-down sta-
bilizátor LM2594 [28], který může dodávat proud až 500mA a má mnohem menší
ztrátový výkon než lineární stabilizátory. Schéma zapojení celého stabilizátoru je na
obrázku 2.16.
Obr. 2.16: Schéma zapojení stabilizátoru pro napájení řídích obvodů
Na vstupu ovládací jednotky je také umístěna rychlá pojistka 5A, jako ochrana
řídících obvodů při zkratu, který může vzniknout při připojování LED pásků nebo
LED trubic.
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2.9 Návrh plošného spoje
V ovládací jednotce jsou umístěny dvě desky plošných spojů. Hlavní deska obsahuje
řídící procesor a periferie pro připojení LED trubic, LED pásků atd., na druhé
desce jsou pouze tlačítka a DIP spínače. Druhá deska je umístěna na stěně plastové
krabičky U-KP22 ve které jsou výřezy pro přepínání DIP spínačů a spínání tlačítek.
Výkres krabičky s výřezy je vložen v příloze B.17.
2.9.1 Hlavní deska ovládací jednotky
Tato deska je dvoustranná s prokovenými otvory, z důvodu hustoty součástek. Vět-
šina součástek je v provedení SMD, aby měla výsledná deska malé rozměry. Na
desce jsou přímo umístěny konektory pro připojení LED trubic, audio linky, DMX
signálu a také LED pásků. Ostatní periferie, jako například LCD displej, deska s tla-
čítky nebo potenciometry jsou připojovány pomocí kabelů, pro které jsou na desce
umístěny konektory. V příloze B.7 jsou vloženy výkresy plošného spoje, motivy jed-
notlivých vrstev a výkresy osazení plošného spoje.
2.9.2 Deska s tlačítky a DIP spínači
Použité součástky jsou vývodové, protože bylo nutné aby měla deska větší rozměr
pro rozmístění tlačítek a DIP spínačů. Deska je pouze jednostranná s několika drá-
tovými propoji. Na desce jsou konektory pro propojení s hlavní deskou pomocí
propojovacích kabelů. V příloze B.13 jsou vloženy výkresy plošného spoje, motivy
jednotlivých vrstev a výkres osazení plošného spoje.
2.10 Popis programu pro procesor
Program pro řídící procesor byl vytvářen v jazyce C. Pro vývoj programu bylo
využito prostředí AVR Studio od společnosti ATMEL.
Na obrázku 2.17 je zobrazen vývojový diagram programu pro řídící procesor
jednotky.
Program nejprve provede inicializaci procesoru, kde nastaví komunikační roz-
hraní, I/O porty a AD převodníky. Po inicializaci procesoru se přečtou DIP spínače
a podle nastavené hodnoty se načte požadované nastavení z paměti EEPROM. V
hlavní smyčce se poté provádí výpočty pro vytváření jednotlivých světelných efektů
pro LED trubice, pohyb v menu a vše se vykresluje na LCD displej.
Vysílání dat do LED trubic a LED driverů je prováděno v přerušení, aby bylo
odesílání pravidelné a nezatěžovalo procesor v hlavní smyčce. Dále s v přerušení
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Obr. 2.17: Vývojový diagram programu
provádí příjem dat DMX, testování tlačítek, testování DIP spínačů a dálkového
ovládání. Data pro LED pásky jsou načítána z dat prvního segmentu LED trubice
č.1 a č.2, mění tedy barvu stejně s těmito segmenty LED trubic.
2.10.1 Menu
Program obsahuje víceúrovňové menu, které má čtyři základní položky: DMX, Li-
ght Effects, Audio, Settings. První tři položky slouží k výběru módů světelného
programu pro danou trubici, jak je ukázáno na obrázku 2.18. V menu se pohybu-
jeme pomocí čtyř tlačítek, dvě tlačítka slouží k pohybu nahoru a dolů, tlačítko OK
přechází do submenu nebo aktivuje změnu parametrů. Poslední tlačítko Zpět vrací
program do předchozího menu. V příloze B.19 je vložen diagram celého menu.
Na obrázku 2.19 je zobrazeno informační menu DMX, které ukazuje jaká je
nastavena adresa na DIP spínačích a počet zabraných DMX512 kanálů zvolenými
efekty. Program načítá pouze data ze 4 kanálů a ty jsou stejné pro všechny efekty
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Obr. 2.18: Menu DMX - Nastavení
z důvodu licence softwaru pro analyzování hudby na PC. Ovládací jednotka byla
testována se softwarem Music Visualisation od firmy SOH [26]. Tento software je
zdarma, ale umožňuje vysílat maximálně 6 kanálů.
Obr. 2.19: Menu DMX - Adresa
V poslední položce hlavního menu Settings můžeme celé nastavení ovládací jed-
notky uložit do paměti EEPROM, aby zůstalo zachováno i po odpojení napájení.
Takto můžeme uložit čtyři nastavení (Unit, RC1, RC2, RC3), které se pak přepí-
nají DIP spínači nebo dálkovým ovládáním. Nastavení Unit je aktivováno pokud
jsou DIP spínače RC1, RC2 a RC3 vypnuty. Dále jsou zde položky pro Reset celé
jednotky a zapsání nové adresy do LED trubice.
Obr. 2.20: Menu pro zapsání nové adresy do LED trubice
2.10.2 Výpočet světelných efektů pro LED trubice
Každý efekt obsahuje svůj vlastní časovač, který určuje rychlost změny daného
efektu. Efekty jsou vytvářeny z přijatých dat DMX512, z vnitřní paměti procesoru,
nebo například pomocí měření AD vstupů. Pokud má více LED trubic nastaven
stejný mód programu, výpočet se provádí pouze pro první z nich, do dalších LED
trubic se data pouze kopírují.
51
2.10.3 Popis přijmu DMX512
Data jsou přijímána asynchronně jak bylo rozebráno v kapitole 2.2.2. Program při
přijmu bytu nejprve kontroluje jestli nebyla chyba parity nebo přetečení dat. Poté
program čeká až vznikne chyba rámce, čímž se detekuje Break Time, který zahajuje
komunikaci. Další byte je přijímán Start Code, který se musí rovnat nule. Následující
data už jsou hodnoty pro jednotlivé kanály. Program ukládá tyto data od hodnoty,
která je nastavena na DIP spínačích. Ukládáno je tolik dat, kolik je požadováno
efekty DMX.
Obr. 2.21: Vývojový diagram přijmu dat DMX
Pokud nejsou po dobu 1s přijata žádná data, aktivuje se chybový mód. Tento
mód uloží do LED trubic, které měly aktivovány příznaky DMX, první mód světel-
ných efektů vytvářených programem, který pouze přepíná barvy v celé délce LED
trubice. Při chybovém módu je také aktivováno blikání červené indikační LED di-
ody. Pokud jsou data DMX512 přijata, obnoví se původní nastavení příznaků. Při
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výpadku dat je zakázáno uložení nastavení ovládací jednotky do paměti. Chybový
mód je nutný při použití LED trubic pro nasvětlování například hudebních klubů.
Z bezpečnostních důvodů není přípustná situace, aby LED trubice zhasly vlivem
výpadku dat.
2.10.4 Popis efektů
Zde jsou popsány jednotlivé módy programů pro daný efekt. V menu vždy vybereme
požadovanou trubici a k ní mód programu.
DMX
Efekty jsou závislé na datech DMX512, každý efekt má použit jiný počet DMX
kanálů.
Mode 1 – Tři kanály nastavují v celé délce LED trubice jednotlivé barevné složky
RGB.
Mode 2 – Tři kanály nastavují barvu LED trubice a jeden kanál nastavuje vybuzení
od středu.
Mode 3 – Nastavují se složky RGB ve třech částech LED trubice.
Mode 4 – Jeden kanál nastavuje vybuzení ze strany, přechod od zelené k červené.
Mode 5 – Nastavují se složky RGB v částech LED trubice po třech segmentech.
Light Effects
Tyto efekty jsou vytvářeny pouze z paměti programu, mění se pořád dokola.
Mode 1 – Přepíná v celé délce LED trubice předvolené barvy (Red, Green, Blue,
Yellow, atd.).
Mode 2 – Pozvolná změna barvy v celé délce LED trubice.
Mode 3 – Přejíždění barev ze stran a jejich změna.
Mode 4 – Přejíždění jednoho svítícího segmentu ze strany a pozvolná změna barvy.
Mode 5 – Projíždění barev ve tvaru duhy přes celou LED trubici.
Audio
Efekty jsou závislé na audio signálu z mikrofonu nebo audio linky.
Mode 1 – Celá LED trubice bliká v závislosti na frekvencích: 250Hz, 1kHz, 4kHz.
Mode 2 – Části LED trubice blikají v závislosti na frekvencích: 250Hz, 1kHz, 4kHz.
Mode 3 – Indikace vybuzení signálu.
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Obr. 2.22: Fotka LED trubice
Obr. 2.23: Fotka LED trubice
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3 ZÁVĚR
První částí práce bylo navrhnout reklamní LED RGB trubice, které budou řízeny
pomocí asynchronní linky. Ve zprávě byly rozebrány možnosti přenosu dat do LED
trubic a také řízení jednotlivých LED diod. Po návrhu schématu a plošného spoje
byl vyroben prototyp LED trubice, která je řízena 8-mi bitovým procesorem AT-
tiny2313, pro který je také vytvořen řídící program. Po otestování prototypu se
ověřilo, že trubice splňuje všechny požadavky zadání při propojování LED trubic a
řízení barev LED diod.
Další částí bakalářské práce byl návrh ovládací jednotky pro řízení LED trubic.
Ve zprávě jsou podrobně rozebrány jednotlivé navrhované části. V ovládací jednotce
byly navrženy všechny ovládací periferie tak, aby byly splněny požadavky zadání.
Pro zvolený procesor ATmega128 byl vytvořen řídící software, který komunikuje s
LED trubicemi a vytváří světelné efekty podle zvolených programů.
Výsledkem práce je navržený a sestrojený prototyp LED trubice a ovládací jed-
notky. Prototyp ovládací jednotky je zobrazen na obrázku a 3.1. Fotky LED trubice
jsou vloženy v příloze A.7 Obě zařízení jsou plně funkční a splňují veškeré poža-
dované parametry. V přílohách A.6 a B.10 jsou vloženy fotky osazených plošných
spojů LED trubice a ovládací jednotky.
Obr. 3.1: Ovládací jednotka
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
LED Light Emiting Diode – Světlo vyzařující dioda
PWM Pulse Width Modulation – Pulsně šířková modulace
SMD Surface Mount Device – Součástka pro povrchovou montáž
SOP Small Outline Package
ISP In Serial Programing – Programování v aplikaci
SRAM Static Random Access Memory – Statická paměť
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektricky
mazatelná paměť
SPI Serial Peripherpal Interface – Sériové Periferní Rozhraní
SOIC Small Outline Integrated Circuit
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter – Univerzální
synchronní asynchronní příjímač vysílač
SOT Small Outline Tranzistor Package
TTL Transistor-Tranzistor-Logic
NPN Negative-Positive-Negative
PC Personal Computer – Osobní počítač
AD Analog to Digital converter – Analogově digitální převodník
OZ Operační zesilovač
RGB Red-Green-Blue – Barevné složky (Červená, Modrá, Zelená)
LCD Liquid Crystal Display – Displej s tekutými krystaly
USITT United States Institute for Theatre Technology – institut pro divadelní
technologie USA
PISO Parallel in-Serial out – Paralelně-sériový převodník
MAB Mark After Break – Synchronizační mezera po Break
MTBF Mark Time Between Frames – Prodleva mezi rámci
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MTBP Mark Time Between Packet – Prodleva mezi pakety
MSB Most Significant Bit – Nejvíce významný bit
LSB Least Significant Bit – Nejméně významný bit
TQFP Thin Quad Flat Pack
VF Vysoko frekvenční
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
I/O In-Out – Vstupně-výstupní
Lmez−pcb vzdálenost plošného spoje od konce trubice
Ltrub délka trubice
Lpcb délka plošného spoje v trubici
Strub počet segmentů v trubici
Spcb počet segmentů na plošném spoji
Ppcb počet plošných spojů
L1pcb délka jednoho plošného spoje
PLED počet LED diod
Pmez počet mezer mezi LED diodami
TLED rozteč LED diod
LLED−kon vzdálenost LED diod od konce plošného spoje
TLED1 přepočtená rozteč LED diod
tmez čas prodlevy po vyslání bytu
Srámec počet rámců pro jeden segment
Zrámec počet rámců pro zahájení přenosu




Databit počet bitů v rámci jednoho bytu
Prámec počet rámců pro jednu trubici
T maximální doba odesílání pro 10 trubic
P10b počet odesílaných bitů pro 10 trubic
Pprod počet prodlev mezi rámci pro 10 trubic
tprod čas prodlevy pro 10 trubic
Tpren čas přenosu dat pro 10 trubic







Tprenos doba přenosu všech dat
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